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APRESENTACAO

A descaracterizacdo dos habitats e a conversdao de florestas, outrora continuas, em
mosaicos de vegetacao secundaria, cultivos e pastagens, introduzem uma série de novos
fatores na historia evolutiva das espécies (Fortes, 2008), podendo levé-las ao declinio e a
extingdo (Fahrig, 2002). Embora a extin¢do seja um fendmeno natural e periddico na historia
de vida da Terra, o desordenado crescimento populacional humano tem acelerado esse
processo, que em ultima andlise, elimina caracteres Unicos, desenvolvidos ao longo de
milhdes de anos de evolugdo, por complexas interagdes ecoldgicas (Primack, 1998).

O elevado nivel de perturbacdes antropicas nos ecossistemas naturais representa um
dos maiores desafios para a conservagdo da biodiversidade. Atualmente, uma das principais
ameacas a conservacao das espécies ¢ a modificagdo do ambiente que decorre, sobretudo, da
fragmentacdo (Fischer e Lindenmayer, 2007). Embora as pressdes antropicas nao sejam uma
consequéncia direta da fragmentacao do habitat, estas podem ser facilitadas pelo processo de
fragmentacdo (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). Este processo, por sua vez, leva
especificamente a uma alteragdo na distribui¢do das populagdes ao longo da paisagem e ao
declinio gradativo do nimero de individuos, conforme observado para os primatas (Strier,
2007).

Do processo de fragmentagdo resulta, também, a formacdo de paisagens compostas
por manchas de habitat disjuntas, nas quais a presenca ou a auséncia das populacdes, nos
remanescentes, depende da dindmica populacional regional, que definird o quao persistentes
ou suscetiveis a extingdo sdo essas populacdes (Ricketts, 2001). Sabe-se que pequenos
fragmentos suportam pequenas populagdes que, por sua vez, sao mais vulneraveis a extingdo
(Hanski, 1999), j4 que nd3o raramente estas, em paisagens fragmentadas, encontram-se
1soladas. Com o aumento da distancia dos fragmentos, os individuos ficam confinados,
limitando o fluxo génico e aumentando a consanguinidade, o que compromete a persisténcia
em longo prazo dessas populacdes (Oklander et al., 2010).

Assim, a fragmentagdo e a perda de areas florestais resultam no isolamento, reducao
do tamanho e empobrecimento dos remanescentes habitados pelos primatas (Grande, 2012).
Os primatas neotropicais dependem das florestas e t€ém suas populacdes fortemente afetadas
quando estas sdo reduzidas e quando os fragmentos se tornam isolados por pastagens e
plantacdes. Consequentemente, a distribui¢do e a abundancia dessas espécies em fragmentos
florestais, sdo influenciadas por fatores que atuam tanto em escala local, para cada

remanescente, quanto em escala de paisagem, podendo estar relacionados as caracteristicas do



fragmento, da matriz ou das proprias espécies (Anzures-Dadda e Manson, 2007; Fortes,
2008).

No entanto, as alteracdes ambientais ndo afetam igualmente todas as espécies, de
modo que cada uma responde singularmente as modificagdes em seu habitat (Cowlishaw et
al., 2008). Apesar da extensa literatura analisando os efeitos da perturbacdo e fragmentacao
do habitat em primatas, ainda ndo hd padrdes claros, provavelmente porque as respostas a
essas modificacdes dependem, entre outros fatores, das caracteristicas bioldgicas de cada
taxon (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). As espécies do género Alouatta, por exemplo,
apresentam respostas distintas perante as pressoes da perda de area e da fragmentagdo (Bicca-
Marques, 2003). De modo que, o sucesso das populacdes de primatas em fragmentos
florestais, ¢ determinado por uma gama de fatores que interagem de forma complexa, tais
como area de vida, tipo de dieta, tamanho e qualidade do remanescente, composicao da matriz
e habilidade da espécie em explora-la (Marsh, 2003).

O bugio-ruivo, Alouatta guariba clamitans, ¢ uma espécie dependente das florestas,
embora possa, eventualmente, deslocar-se por curtas distdncias em dareas abertas (Galetti et
al., 1987). Essa espécie se encontra vulneravel devido, principalmente, a destruicdo e a
fragmentacdo de seu habitat, a Floresta Atlantica. A conservacdo do bugio-ruivo, portanto,
depende necessariamente de uma melhor compreensdao dos fatores que determinam sua
permanéncia ou extingdo em paisagens fragmentadas (Fortes, 2008). O reconhecimento de
que a maioria das paisagens ocupadas por primatas vivenciam, ou irdo vivenciar, os efeitos
sinérgicos da fragmentagdo, leva-nos a priorizar uma abordagem proativa na conservacao
desses animais (Grande, 2012).

A partir desse panorama de continua degradag@o de habitats e crescente probabilidade
de extingdo local das espécies, ferramentas de modelagem surgem como alternativa para
abordagens proativas, tal como a Andlise de Viabilidade Populacional (AVP) (Soul¢, 1987).
A AVP utiliza o conceito probabilistico de populagdo minima viavel, simulando a interagao
de fatores deterministicos e estocdsticos, de tal forma que esta possa persistir no futuro
(Kierulff, 1993). Uma das principais vantagens associadas a essa andlise, ¢ a possibilidade de
deteccdo de problemas relacionados a conservacdo, antes mesmo que sejam detectaveis em
campo, o0 que permite que, politicas apropriadas de manejo e conservagao, sejam aplicadas em
tempo habil para a recuperacdo das populagdes (Miller e Lacy, 2005).

Este estudo buscou analisar o maior nimero possivel de fragmentos florestais, com
diferentes tamanhos, em uma mesma regido, a fim de compreender a distribuicdo da espécie

nesta area. A escolha de remanescentes proximos objetivou tanto possibilitar o delineamento
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de acdes de manejo, que contemplem as necessidades especificas da regido, como minimizar
as diferencas entre localidades quanto a fatores ndo mensurados, como produtividade do
habitat e grau de impacto antrépico. O estudo de campo foi conduzido em 21 remanescentes
florestais, em Taubaté, interior de Sao Paulo, em areas que variaram de 6,9 a 460 ha, no
periodo de agosto de 2014 a julho de 2015.

Os resultados sdo apresentados e discutidos na forma de dois artigos cientificos,
seguindo as normas do periodico International Journal of Primatology. Apds os artigos, sao
apresentadas uma discussao e uma conclusdo, contemplando os resultados dos dois estudos. O
titulo geral da dissertacdo leva o nome do primeiro artigo, pois entendemos que a viabilidade
populacional nada mais ¢ do que a presenca em longo prazo das populagdes. Desse modo, o
titulo “Influéncia da paisagem na presenca e abundancia do bugio-ruivo [...]” refere-se tanto
aos resultados do primeiro, quanto do segundo artigo, ndo aparecendo o termo viabilidade no
titulo geral.

O primeiro artigo intitula-se: “Influéncia da paisagem na presenca e abundéncia do
bugio-ruivo (Alouatta guariba clamitans) em fragmentos florestais”. Nesse artigo foram
analisadas as possiveis relagdes da configura¢do da paisagem com a ocupagdo e a abundancia
de grupos de bugios-ruivos, nos 21 remanescentes amostrados, em Taubaté, SP. Para tal,
foram consideradas as seguintes métricas: grau de isolamento, distancia do fragmento mais
proximo, distancia média dos remanescentes do entorno em um raio de 1 km, o tamanho da
area, o indice de forma, a arca da borda ¢ a area central.

O segundo artigo intitula-se: “Andlise da Viabilidade Populacional de bugios-
ruivos (Alouatta guariba clamitans) em uma paisagem fragmentada” ¢ simulou a
persisténcia das populacdes acima mencionadas, em 100 anos, considerando diferentes tipos e
frequéncias de catastrofes, por meio de 1.000 iteragdes no VORTEX v.10.1. Além disso,
buscou-se identificar o tamanho da populacdo minima viavel (PMV) para a manuten¢do da
espécie nos diferentes fragmentos, além da area minima dos remanescentes para manter a
PMV. A partir dos resultados, foram discutidas possiveis estratégias de manejo para a

conservagao da espécie na regido.
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ARTIGO 1

Influéncia da paisagem na presenca e abundéncia do bugio-ruivo (4louatta guariba
clamitans) em fragmentos florestais

RESUMO

A destruigdo e fragmentacao das florestas ameagam a sobrevivéncia das populagdes de muitas
espécies animais, modificando o habitat em escala de fragmento e de paisagem. Sabe-se que
as espécies de primatas respondem de forma singular a essas alteracdes, de modo que
compreender qual o efeito da configuracao da paisagem sobre as espécies, mostra-se essencial
para seu efetivo manejo. Este estudo avaliou a influéncia de métricas da paisagem na presenca
e abundancia de Alouatta guariba clamitans, em 21 remanescentes de Floresta Atlantica, em
Taubaté, SP. Utilizando o levantamento extensivo, entre agosto de 2014 e julho de 2015,
foram percorridas trilhas, das 8 as 12hrs e das 13 as 17hrs. O nimero de visitas por fragmento
dependeu de seu tamanho, totalizando 84 dias de campo, sete por més, com um esfor¢o
amostral de 672 horas. Para obter a presenca/auséncia da espécie, foram considerados
registros diretos e indiretos. As métricas da paisagem foram analisadas no ArcGIS v.9.3.
Quanto as analises estatisticas, para obter as possiveis relacdes da configuracdo da paisagem
com a ocupagdo dos fragmentos, utilizou-se a regressao logistica multipla e, para a associa¢ao
entre as variaveis da paisagem e a abundancia, utilizou-se a regressao linear multipla, ambas
realizadas no BioEstat v.5.0. O bugio-ruivo esteve presente em 57,14% (n=12) dos
remanescentes. Foi encontrada associacao positiva entre a presenga deste primata ¢ a area do
fragmento (Chi*>=1.16; P=0.00). Nao foi obtida relacao entre ocupacao e distdncia média dos
fragmentos do entorno (Chi*=1.19; P=0.31), nem entre ocupacdo e indice de forma
(Chi>=0.53; P=0.37). Foi obtida associacdo negativa entre a area do fragmento e a abundancia
populacional (r*=-0.53; P=0.03). Assim, a variavel 4rea foi a mais importante, demonstrando
ser fundamental sua incorporagdo na elaboracdo de modelos preditivos da ocorréncia do
bugio-ruivo. Os resultados sugerem também que, a manutencdo dos pequenos e médios
fragmentos (4,1-35 ha) pode ser essencial para a conservagdao da espécie na regido, ja que,
embora, os bugios estiveram ausentes em algumas dessas areas durante as amostragens, estas
podem estar servindo como corredores, favorecendo a dispersao de individuos nessa
paisagem.

Palavras-chave: Alouatta; Ecologia da paisagem; Floresta Atlantica; Fragmentagao;
Ocorréncia

ARTICLE 1

Landscape's influence in the presence and abundance of the brown howler monkey
(Alouatta guariba clamitans) in forest fragments

ABSTRACT

Destruction and fragmentation of the forests threaten the survival of many animal populations,
modifying habitats in both fragment and landscape scales. Primate species respond singularly
to these changes, so that understanding the effect of the landscape's configuration on the
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species becomes essential for its effective management. This study evaluated the influence of
landscape's metrics on the presence and abundance of Alouatta guariba clamitans in 21
Atlantic Rainforest fragments in Taubaté, Southeastern Brazil. Using broad surveys, between
August 2014 and July 2015, we walked trails in the forest from 8 to 12hrs and from 13 to
17hrs. The number of visits per fragment varied according to their area, totalizing 84 field
days, seven per month, with 672 hours of sampling effort. Both direct and indirect records
were considered to confirm the presence of the species. The landscape's metrics were
analysed in the ArcGIS v.9.3. In order to obtain the possible relations of the landscape's
configuration with the fragment's occupation we carried out multiple logistic regression, and
for the association between the landscape's variables and howlers’ abundance we utilized
multiple linear regression, both analyses performed in the BioEstat v.5.0. The brown howler
monkey was present in 57.14% (n=12) of the fragments. It was found a positive association
between the presence of this primate and the area of the fragment (Chi*=1.16, P=0.00).
Occupation was not associated to the average distance from the surrounding fragments
(Chi*=1.19, P=0.31), neither to the shape index of the fragment (Chi*=0.53, P=0.37). It was
obtained a negative association between the fragment's area and howler population abundance
(r*=-0.64, P=0.02). Therefore, area was the most important explanatory variable,
demonstrating to be fundamental its incorporation in the elaboration of predictive models of
the brown howler monkeys’ occurrence. Besides, the maintenance of small and medium
fragments (4.1 to 35 ha) may be also relevant for the conservation of the species in this
region: despite the absence of howlers in some of them during the field surveys, they might be
serving at least as corridors, favouring the dispersion of individuals in this landscape.

Keywords: Alouatta; Landscape Ecology; Atlantic Rainforest; Fragmentation; Occurrence

INTRODUCAO

A destruigdo de habitats e sua consequente fragmentacdo correspondem as principais
causas de perda da biodiversidade mundial (Murcia, 1995; MMA, 2003). Em escala de
fragmento esses processos alteram os padroes fenoldgicos, a estrutura € a composicao
floristica dos remanescentes (Fortes, 2008). Em escala de paisagem, resultam basicamente em
quatro efeitos: a reducdo da area total disponivel, o aumento do nimero de fragmentos e de
seu isolamento e a diminui¢do do tamanho dos fragmentos (Fahrig, 2003). Esses efeitos na
configuragdo espacial dos remanescentes, por diferentes meios, alteram processos ecologicos
e, em Ultima andlise, desencadeiam a extin¢do de populacdes e de espécies (Fahrig, 2002;
Grande, 2012).

Sabe-se que a capacidade de persisténcia de uma populagdo, tanto no espago, quanto
no tempo, depende do equilibrio entre os processos de colonizagdo e de extingao (Hanski,
1999), os quais sdo influenciados pela configuragdo da paisagem: tamanho e quantidade de
fragmentos, forma, caracteristicas da matriz e grau de isolamento (Rodriguez-Toledo et al.,

2003). Como as matrizes que circundam os fragmentos sdo de diferentes tipos, a
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probabilidade de deslocamento de individuos entre manchas de habitat, dependerda da
configura¢dao dos mosaicos, da capacidade de dispersdo dos organismos e da distancia entre os
remanescentes, conforme os preceitos da ecologia de paisagens (Wiens, 1997). Em um
contexto de ambientes modificados, as espécies acabam reduzindo seu potencial de dispersao,
ao encontrarem dificuldades em transitar por meio de uma matriz homogénea e pouco
permeavel, ou por matrizes heterogéneas compostas por um mosaico de manchas menos
favoraveis (Lindenmayer e Fischer, 2006).

Em ambientes fragmentados, as espécies sdo confrontadas com areas de tamanho
reduzido, altamente isoladas de outros remanescentes florestais ¢ dominadas por vegetacao
secundaria (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). A principio, o aumento do nimero de manchas
de habitat e o aumento do isolamento, podem resultar em uma ocupacdo aleatdria, ou seja,
sem um padrdo especifico dos fragmentos florestais remanescentes (Marsh, 2003). Nao
raramente, nesses ambientes, as espécies estabelecem-se em sistemas metapopulacionais, nos
quais, embora as populagdes vivam em manchas distintas, interagem entre si, por meio de
eventos de imigracdo e de emigragdo (Hanski e Gilpin, 1997). Em particular, nessas
paisagens, a teoria do equilibrio de biogeografia de ilhas em conjunto com a dinidmica
metapopulacional, tem contribuido na compreensdo dos efeitos da area do fragmento e da
importancia da conectividade na probabilidade de extin¢ao das espécies (Hanski, 1999).

Nessa abordagem, a paisagem ¢ considerada uma rede de manchas, onde as espécies
ocorrem como populagdes locais, conectadas por migracao (Hanski, 1998). No entanto, com o
tempo, as espécies podem desaparecer de algumas dessas manchas, devido a pequena area e
aos recursos limitados, ou podem colonizar outras areas, conforme observado para os
primatas (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). Frequentemente, quando consideradas
individualmente, manchas de habitat disjuntas apresentam tamanho insuficiente para manter
uma populacdo minima viavel (PMV) (Laurence e Williamson, 2001). Desse modo, a
habilidade em explorar a matriz torna-se particularmente importante, uma vez que, possibilita
aos organismos a utilizagdo de mais de um fragmento para obtengdo dos recursos requeridos
(Chapman et al., 2003).

Reconhecidamente, aspectos da autoecologia das espécies, como tamanho de area
domiciliar, grau de frugivoria (Estrada e Coates-Estrada, 1996) e habilidade de explorar a
matriz, sdo fatores que atuam na dindmica populacional e podem influenciar a capacidade de
sobrevivéncia de primatas em ambientes fragmentados (Onderdonk e Chapman, 2000). No
entanto, a distribuicdo das populacdes de primatas ao longo da paisagem, ndo depende

unicamente das dindmicas populacionais ou, em ultima analise, metapopulacionais (Grande,
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2012). Por exemplo, a hipétese da heterogeneidade de habitats, prediz que ambientes
estruturalmente mais complexos podem proporcionar mais nichos ecologicos, possibilitando a
ocorréncia de um maior numero de espécies (Tews et al., 2004).

Entre os primatas ¢ comum ocorrer migragao de individuos adultos para outros grupos,
a fim de garantir o sucesso reprodutivo (Nunn, 1999). No género Alouatta, ao atingirem a
maturidade sexual, machos e fémeas deixam o grupo de nascimento, para se inserir em
bandos pré-estabelecidos ou formar novos (Ostro et al., 2001; Jardim, 2005). Desse modo,
fragmentos em que a capacidade suporte do habitat foi atingida e, portanto, com tamanho
insuficiente para comportar varios grupos, implicam aos individuos a necessidade de
dispersao entre remanescentes florestais e a transposi¢ao da matriz (Grande, 2012).

Assim, o tamanho dos fragmentos e a distdncia de isolamento entre manchas, tém se
mostrado importantes preditores da auséncia e da presenga de primatas em remanescentes
florestais (Estrada e Coates-Estrada, 1996; Mandujano e Estrada, 2005). Porém, pouco se
sabe, especificamente, sobre 0 movimento de bugios entre fragmentos florestais, a frequéncia
de tais eventos, as rotas, e os critérios utilizados na selecdo dos fragmentos para a dispersdao
(Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). Embora existam diversas observacdes de bugios
deslocando-se no chdo, conforme observado para A. palliata (Estrada e Coates-Estrada, 1996)
e A. pigra (Crockett, 1998; Pozo-Montuy e Serio-Silva, 2007), suas habilidades de dispersdao
em matrizes perturbadas sao provavelmente limitadas (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009).

O bugio-ruivo ¢ um primata da Floresta Atlantica, do qual se reconhecem duas
subespécies: A. guariba guariba e A. guariba clamitans. As subespécies diferem em sua
distribuicao geografica e apenas 4. guariba clamitans possui dimorfismo de coloragdo, com
machos ruivos e fémeas castanho-escuro. A distribuicao geografica de 4. guariba clamitans ¢é
ampla, abrangendo desde o Espirito Santo até o Rio Grande do Sul, passando também pelo
nordeste da Argentina, na provincia de Missiones (Mendes et al., 2008). Os bugios, de modo
geral, tém sido citados como taxons relativamente tolerantes as perturbagdes do habitat, uma
vez que, encontram-se presentes em manchas nas quais outras espécies de primatas, como o
macaco-aranha (Ateles spp.), ndo conseguem persistir (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). Em
parte, isso pode ser explicado pela habilidade do género Alouatta em explorar folhas,
associada a pequena area de vida e a capacidade de se deslocar pela matriz (Bicca-Marques,
2003).

No entanto, os bugios podem ser mais sensiveis do que geralmente considera-se, nas
respostas do género perante a perda, transformacdo e fragmentacdo das florestas tropicais.

Estudos sugerem que a capacidade dos bugios de se moverem entre manchas florestais ¢
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limitada, particularmente quando a matriz ¢ composta por pastagens ou por terras agricolas
(Estrada e Coates-Estrada, 1996; Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). Adicionalmente, como
consequéncia provavel da perda e da fragmentacdo do habitat, varias espécies e subespécies
de bugios sao classificadas como ameagadas pela IUCN, o que reforga o efeito negativo das
pressdes antropicas na sobrevivéncia do género (Crockett, 1998). Por exemplo, segundo a
IUCN, A. palliata aequatorialis encontra-se vulneravel; A. pigra, em perigo; A. guariba
guariba e A. palliata mexicana encontram-se criticamente em perigo de extingdo (Arroyo-
Rodriguez e Dias, 2009). J& A. guariba clamitans, na classificagdo nacional encontra-se
vulneravel (VU) (Portaria MMA n° 444, 2014). No entanto, essa espécie encontra-se
ameagada para o estado de Sao Paulo (Sao Paulo/Decreto n® 60.133, 2014).

Particularmente, a caga, as doengas emergentes, a conversao de florestas em mosaicos
de vegetacdo secundaria, cultivos e pastagens e a fragmentagdo levam ao declinio global das
populacdes de Alouatta (Estrada et al., 2002). Embora, as pressdes antropicas ndo sejam
consequéncia direta do da fragmentacdo do habitat, estas sdo facilitadas pelo processo de
fragmentacdo. Um exemplo ¢ a caga, que ¢ mais praticada em florestas fragmentadas, com
remanescentes menores € mais acessiveis aos cagadores, evidenciando os efeitos negativos da
fragmentacdo sobre as populagdes. A caga tem tido efeitos negativos importantes sobre as
populagdes de bugios, inclusive para A. guariba clamitans, podendo explicar a auséncia de
suas populacdes em alguns remanescentes nos quais a espécie poderia ser encontrada
(Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009).

Assim, a resposta dos primatas frente a fragmenta¢do depende de uma multiplicidade
de fatores, que interagem de forma complexa (Marsh, 2003), de modo que, investigar quais
atributos da paisagem sao preditores da presenca e da abundancia de A. guariba clamitans, é
essencial para o estabelecimento de planos de manejo e delimitagdo de areas prioritarias para
a conservacao da espécie. Este estudo teve como objetivo geral analisar as possiveis relagdes
da configuracdo da paisagem com a presenca ¢ a abundancia de A. guariba clamitans em
remanescentes florestais. Os objetivos especificos foram testar quais métricas da paisagem
(4rea do fragmento, grau de isolamento, indice de forma, 4rea da borda e area central) melhor
predizem a presenca/a auséncia e a abundancia do bugio-ruivo em fragmentos florestais em
Taubaté, SP. A hipotese testada neste artigo foi que a presenga e a abundancia da espécie em

fragmentos florestais sdo influenciadas pelas métricas da paisagem (Grande, 2012).
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi conduzido em 21 fragmentos de Floresta Atlantica, localizados no
municipio de Taubaté (23° 01° 30”S e 45° 33 31”W), Vale do Paraiba, SP. Segundo a
classificagdo climatica de Koppen (1948), a cidade apresenta clima Cwa, temperado umido,
com verdes chuvosos e invernos secos.

Para a selecdo dos fragmentos utilizou-se uma imagem de satélite do Google Earth
(2014) (Figura 1). A partir do centroide de um fragmento fonte (nimero 1), no qual os bugios
estdo presentes e que poderia funcionar como area fonte, devido a seu tamanho, todos os
remanescentes potencialmente habitdveis, em um raio de 3,5 km, foram amostrados. Foram
considerados  potencialmente habitdveis, somente fragmentos com fitofisionomia

exclusivamente florestal (Grande, 2012) e com pelo menos 2 ha (Bicca-Marques, 2003).

4.56 km

| RS

Figura 1- Acima: estado de S@o Paulo destacando a localizacdo de Taubaté e dos fragmentos amostrados
em relacdo ao municipio. Abaixo: imagem de satélite mostrando os remanescentes. Fonte: Google Earth,
2014
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Planejamento da amostragem e Analise estatistica

Os fragmentos foram amostrados entre agosto de 2014 e julho de 2015, nos quais,
foram percorridas trilhas das 8 as 12hrs e das 13 as 17hrs, utilizando-se o método do
levantamento extensivo (broad surveys). O levantamento extensivo ¢ indicado para amostrar
grandes areas geograficas em um relativo curto periodo de tempo. Em ambientes florestais, as
observagoes sao geralmente conduzidas em estradas ou trilhas ja existentes, objetivando obter
a distribui¢do geografica de uma espécie, a abundancia relativa em diferentes éareas e
informacdes basicas sobre a idade e a composicao das populagdes (NRC, 1981).

O numero de visitas dependeu do tamanho do fragmento, de modo que, remanescentes
com até 11 ha foram amostrados em 3 dias, os de tamanho entre 12 e 35 ha em 4 dias, € os
maiores que 35 ha em 5 dias. As amostragens foram concluidas em 84 dias de campo, 7 por
més, com um esfor¢o amostral de 672 horas. Para prevenir tendenciosidade nas amostragens,
uma vez que, sdo 21 fragmentos e 7 foram amostrados por més, foi realizada aleatorizacao das
visitas ao longo dos meses. As trilhas percorridas em cada fragmento foram plotadas com
auxilio de GPS, na imagem de satélite, para verificar a efetividade da amostragem e garantir
que a area total de cada remanescente fosse visitada.

Para a etapa inicial, de presenca/auséncia da espécie, esta foi considerada presente no
fragmento quando houve registro direto (visual ou auditivo) ou indireto (fezes). Quando a
presenca da espécie foi confirmada em um remanescente, a etapa seguinte foi a de
levantamento populacional, na qual, a cada avistamento, era anotado o niumero de individuos
e sua classificagdo sexo-etdria segundo Mendes (1989). Em seguida, foi calculada a
abundancia de bugios por fragmento, utilizando-se a taxa de encontros (niimero de individuos
avistados/10 km percorridos), durante as amostragens em cada remanescente (Lopes e Ferrari,
2000).

As métricas da paisagem consideradas foram: area do fragmento; grau de isolamento,
tanto a distancia do fragmento mais proximo (DFP), como a distdncia média de todos os
fragmentos do entorno (DMF) em um raio de 1 km; indice de forma (SHAPE); area da borda
e area central do remanescente. O indice de forma foi calculado a partir da férmula:
(Perimetro/\Area)/4 (Volotdo, 1998). A 4rea da borda foi calculada pela formula: (Perimetro
x Extensdo da borda) (Volotdo, 1998). A extensdo da borda, por sua vez, foi considerada
igual a 35 m, segundo Rodrigues (1998). A area central do remanescente foi obtida pela
formula: (Area do fragmento — Area da borda) (Volotio, 1998). Foi testada por meio da

Correlagdo de Spearman a existéncia de multicolinearidade entre as variaveis independentes,
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a fim de evitar a redundancia destas. Como as variaveis DFP e DMF estavam correlacionadas,
apenas a distancia média dos fragmentos do entorno (DMF) foi considerada. Do mesmo
modo, como as variaveis area do fragmento, area da borda e area central do remanescente
estavam correlacionadas, apenas a primeira foi considerada. As métricas da paisagem foram
analisadas no software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008).

Como os fragmentos amostrados sdao proximos, foi testada a existéncia de
autocorrelacdo espacial por meio do c-hat no software R 3.2.2 (RDCT, 2015). O c-hat é uma
medida de dispersdao dos dados, nos quais valores maiores que 1 indicam sobreposi¢ao no
modelo. Como para este estudo foi encontrado um valor de c-hat = 1.12, indicando, portanto,
sobreposi¢do moderada (<4) (Mazarolle, 2009) ¢ um bom ajuste dos dados ao modelo de
ocupagdo pelo bugio, optou-se por ndo excluir fragmentos da amostra, uma vez que nao
comprometiam a independéncia dos resultados.

Para analisar as possiveis relagdes da configuracdo da paisagem com a ocupagdo dos
fragmentos, foi utilizada a regressao logistica multipla, na qual, a varidavel independente sdao
as métricas da paisagem e a variavel dependente, a presenga e a auséncia do bugio-ruivo. Para
obter a associa¢do entre as varidveis da paisagem e a abundancia, utilizou-se a regressao
linear multipla. As anélises foram realizadas no software BioEstat v. 5.0 (Ayres et al., 2005).
Uma vez que houve registros (n=3) de deslocamento de bugios, pelo chdo, entre fragmentos,
considerou-se que as populagdes encontradas nos distintos remanescentes estejam organizadas

em um sistema metapopulacional.

RESULTADOS

Dos 21 fragmentos amostrados, o bugio-ruivo esteve presente em 57,14% (n=12) dos
remanescentes. O nimero de avistamentos em cada fragmento variou de 8 a 23 registros
(Figura 2).

Foi encontrada associacdo positiva entre a presenga deste primata e a area do
fragmento (Regressdo logistica multipla; Chi*=1.16; P=0.00; N=21). Nao foi obtida relagao
da ocupacgdo com a distancia média dos fragmentos do entorno (DMF) (Chi*=1.19; P=0.31) e

nem com o indice de forma (SHAPE) (Chi*>=0.53; P=0.37) (Tabela 1).
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Figura 2- Fragmentos com presenc¢a (n=12) e auséncia (n=9) do bugio-ruivo (4louatta guariba clamitans) e
o numero de avistamentos por remanescente em Taubaté, SP.

Tabela 1- Associagdo entre as varidveis preditoras da paisagem com a presenca do bugio-ruivo (4louatta
guariba clamitans) nos remanescentes florestais (N=21), em Taubaté, SP. *P-valor em negrito indica
significancia estatistica

Variaveis preditoras Valor do Chi? (Regressao linear P-valor
Multipla)
Area do fragmento 1.16 *0.00
Distancia média dos
fragmentos do entorno 119 0.31
(DMF)
indice de Forma (SHAPE) 0.53 0.37

As distancias do fragmento mais proximo variaram entre 10 e 1500 m (Média + Erro
Padrao= 167,33 = 74,45m), sendo inferiores a 100 m em 70% dos remanescentes. Ja as
distancias médias dos fragmentos do entorno, variaram de 10 a 854 m (Média + Erro Padrao=
357,9 = 51,6m), sendo que 70% dos remanescentes apresentaram DMF inferiores a 500 m.

A espécie ocupou fragmentos com tamanho médio de 73,5 ha (6,9 ha a 460 ha),

enquanto que o tamanho médio dos ndo ocupados foi de 15,4 ha (4,1 ha a 26,5 ha) (Tabela 2).
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Houve uma tendéncia de ocupagdo pelo bugio-ruivo de remanescentes mais conectados e

menos alongados, mas, ndo foi significativa.

Tabela 2- Area dos remanescentes em hectares (N=21), distancia média dos remanescentes do entorno
(DMF) em metros, distdncia do fragmento mais préximo (DFP) em metros e abundancia populacional
(individuos/10km) de bugios-ruivos Alouatta guariba clamitans nos 12 fragmentos ocupados pela espécie,
em Taubaté, SP

Fragmento Area (ha) DMF (m) DFP (m) Abundéancia
populacional

1 140 248 26 9.20
2 6.9 90 11 12.6
3 36.4 80 12 14
4 26.1 128 15 19.5
5 38 367 15 11.8
6 14.3 330 36 16
7 11 205 21 -

8 22.9 269 22 17.5
9 26.5 265 42 -
10 460 478 42 3.8
11 11 699 495 -
12 10.9 561 495 -
13 37.1 854 1000 22.5
14 7.8 471 42 -
15 7.0 393 42 -
16 12.3 550 330 -
17 25.7 259 168 -
18 4.1 606 168 -
19 33.7 643 10 15.5
20 52 10 10 10.4
21 37.3 10 12 12.8

A abundancia populacional de bugios-ruivos variou de 3,8 a 22,5 e apresentou
associacdao negativa com a area do fragmento (Regressdo linear multipla; F=5.78; r*=-0.53;

P=0.03; N=12) (Figura 3).
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Figura 3 — Associacdo entre a abundancia (individuos/10km) de bugios-ruivos e a area (em hectares) de 12
remanescentes em Taubaté, SP

Nao foi obtida associa¢do entre a abundancia e o indice de forma (F=1.54; r*=0.05;
P=0.24) e nem entre a abundancia e a distdncia média dos fragmentos do entorno (F=0.07;

’=-0.18; P=0.47).

DISCUSSAO

O percentual de ocupacdo de fragmentos obtido neste estudo, de 57%, foi compativel
ao encontrado por outros autores para o género Alouatta em paisagens fragmentadas, como
para A. palliata com 60% (Estrada e Coates-Estrada, 1996). De forma semelhante a paisagem
deste estudo, os fragmentos analisados por esses autores eram de tamanhos varidveis (de 2 ha
a 1000 ha), em condigdes isoladas e com intensa conversdo da floresta nativa em sistemas
agricolas, como plantacdes de cacau e de café. Para 4. pigra foi encontrado um percentual de
ocupacdo de 50% (Estrada et al., 2002) em uma paisagem com um grau de fragmentacgao
maior do que o observado na area deste estudo, com pequenas manchas de 1 a 86 ha. Para A.
guariba clamitans reporta-se 60% de ocupagdo, com a espécie presente em manchas de no
minimo 2 ha (Ribeiro e Bicca-Marques, 2005).

A presenca da espécie na maior parte dos remanescentes pode ser favorecida pela

baixa presenga humana e atividades pouco impactantes nos fragmentos e na matriz (Ribeiro e
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Bicca-Marques, 2005; Fortes, 2008). No entanto, o avango das plantagdes de eucalipto e a
conversdo de florestas em pastagens na regido deste estudo, ndo sustenta essa predigdo. E
possivel, portanto, que a presenca da espécie nos fragmentos se deva em parte pelo seu
consideravel grau de tolerancia ecoldgica (Grande, 2012). Em particular, a flexibilidade na
dieta, permitindo aos bugios serem frugivoros quando possivel e folivoros quando necessario,
pode explicar a persisténcia das espécies do género Alouatta em uma ampla variedade de
habitats, conforme relatado na literatura (Estrada e Coates-Estrada, 1996; Crockett, 1998;
Estrada, et al., 2002; Ribeiro e Bicca-Marques, 2005). No entanto, a ocupacao de paisagens
fragmentadas pelos primatas, relaciona-se ndo somente com o nivel de exigéncia ecoldgica
das espécies, ou seja, se essas sdo tolerantes ou ndo aos diferentes graus de disturbio
ambiental (Feagle ef al., 1999). A ocupacdo dos remanescentes pode ser resultado também de
diferentes processos historicos aos quais as areas estao expostas (Laurence et al., 1998), como
a pressao da caca sobre os animais ou o avan¢o da fragmentagdo (Grande, 2012).

O fato de A. guariba clamitans estar presente na maior parte dos remanescentes, por
um lado ¢ um bom indicativo do sucesso da espécie nessa paisagem (Mandujano e Estrada,
2005). No entanto, por outro lado, uma avaliacao mais detalhada, considerando outros fatores,
como a capacidade suporte das diferentes areas e a probabilidade de extingdo das populacdes
(vide artigo 2), pode demonstrar limitagdes para a conservagdo da espécie em longo prazo.
Além disso, como as distancias entre os fragmentos da area de estudo sdo inferiores aos
limiares de deslocamento citado para bugios, como para 4. palliata de até¢ 654m (Mandujano
et al., 2004), a presenca da espécie em um remanescente nao implica na estabilidade em longo
prazo das populacdes locais, podendo ocorrer uma dindmica baseada em processos de
extincao e recolonizagdo (Hanski, 1999).

O tamanho do remanescente parece ser o principal fator limitante para as populagdes
em habitats fragmentados, provavelmente porque o tamanho da mancha estd positivamente
relacionado com a disponibilidade de alimentos e negativamente relacionado as pressoes
antropogénicas, estresse fisiologico e carga parasitaria (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009).
Neste estudo, a area do fragmento foi a tnica variavel preditora que explicou a presenca das
populagdes de bugios ao longo da paisagem. Essa influéncia ja era esperada, considerando-se
as predicdes da teoria de metapopulacdes (Hanski, 1999), segundo a qual, areas maiores
suportam maior numero de individuos. Além disso, essa associagdao entre tamanho da area na
probabilidade de ocupacdo de fragmentos florestais pelo género Alouatta foi encontrada em
diversos outros estudos (Estrada e Coates-Estrada, 1996; Mandujano e Estrada, 2005; Arroyo-
Rodriguez et al., 2008; Fortes, 2008; Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009).
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Poucos autores nao obtiveram influéncia da area na ocupagdo de fragmentos pelos
bugios. Em um desses estudos, na Argentina, trés manchas de floresta (de 5-10 ha) foram
desmatadas e reduzidas em 32,1% e, apesar disso, o tamanho da populagdo de A. caraya
permaneceu inalterado (Kowalewski € Zunino, 1999). Da mesma forma, em outro estudo no
México, os autores analisaram 44 remanescentes, de 1,9 a 86 ha, e descobriram que
fragmentos florestais com e sem A. pigra ndo diferiram em tamanho (Estrada et al., 2002).
Esses resultados contrastantes podem ser devido ao pequeno tamanho amostral, como no caso
do primeiro estudo, ou o resultado da historia da fragmentacao (por exemplo, efeitos de
amostragem, idade de isolamento e fatores locais, tais como processos recentes de
compensagdo e de caga), que poderiam mascarar o efeito da area de habitat nas populacdes de
bugios (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). Além disso, para ambos os estudos, ¢ razoavel
presumir que ndo hd remanescentes de fato grandes, de modo que o efeito da area do
remanescente poderia ndo se fazer presente.

As populacdes aqui estudadas também estiveram presentes em remanescentes
pequenos, de 6,9 ha e 14,3 ha. A presenca do bugio-ruivo nesses remanescentes corrobora a
ideia de uma possivel configuracdo metapopulacional, na qual os bugios fazem uso de areas
florestais adjacentes, por meio da transposicdo da matriz interagindo com populagdes de
outros fragmentos (Mandujano et al., 2004; Grande, 2012). Em paisagens fragmentadas,
frequentemente as espécies do género Alouatta utilizam mais de uma darea, explorando
manchas vizinhas. Por exemplo, quando um fragmento ¢ pequeno, mas também ¢ muito
proximo a outro, com recursos complementares, os individuos podem usar varios desses
remanescentes para atender suas necessidades alimentares (Fortes, 2008). Esse padrao foi
observado neste estudo, no qual os mesmos grupos foram vistos explorando mais de um
remanescente. Um padrdo semelhante de uso de varios fragmentos foi observado por
Mandujano et al. (2006), em grupos de A. palliata que habitavam manchas pequenas, porém
proximas, de 3 ha, no México.

Essas observagdes destacam tanto a capacidade de bugios de explorar remanescentes
florestais pequenos, como a habilidade do género de se deslocar entre fragmentos florestais
(Bicca-Marques, 2003). A conservagdo de fragmentos pequenos pode facilitar a recuperagao
de florestas primarias pelo crescimento da vegetacdo secundaria (Chiarello, 2000). Além
disso, pequenos remanescentes mesmo isolados sdo importantes para a conservagdo, ja que
sao refugios da fauna, apresentam riqueza persistente ao longo do tempo, podem ser base para
projetos de reintroducdo (Grande, 2012) e podem funcionar como corredores ecoldgicos, ao

facilitar o deslocamento das espécies (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). Neste estudo, embora
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na maior parte dos fragmentos considerados pequenos (<11 ha) e médios (12 a 35 ha), o
bugio-ruivo ndo esteve presente, esses remanescentes estdo funcionando como corredor
ecologico, permitindo a espécie o deslocamento ao longo da paisagem, viabilizando o
estabelecimento da configuracdo metapopulacional, e permitindo a obtencdo de recursos
alimentares complementares.

Nao foi obtida relagdo entre grau de isolamento e ocupagdo de remanescentes pelos
bugios, contrariando as predi¢des da teoria de metapopulacdes (Hanski, 1999), porém,
concordando com o observado por outros autores em paisagens fragmentadas (Arroyo-
Rodriguez e Dias, 2009; Arroyo-Rodriguez ¢ Mandujano, 2009). O fato do grau de
isolamento para Alouatta ndo ser um forte preditor da ocupagdo de remanescentes poderia,
por um lado, ser resultado de problemas metodoldgicos associados as métricas utilizadas para
descrever o isolamento da é4rea (Arroyo-Rodriguez e Mandujano, 2009). A maioria dos
estudos de fragmentacdo com bugios utilizam a distancia do fragmento mais préximo, ou a
distdncia média dos fragmentos do entorno, ambas utilizadas também neste estudo. Essas
métricas, no entanto, podem subestimar os efeitos do isolamento, pois nao consideram a
presenca de remanescentes pequenos de vegetagdo, ou até mesmo arvores isoladas na matriz,
que podem proporcionar alimento e facilitar o deslocamento entre areas (Arroyo-Rodriguez e
Dias, 20009).

Por outro lado, a auséncia de significancia estatistica pode estar relacionada com a
capacidade dos bugios em se deslocarem entre fragmentos florestais (Arroyo-Rodriguez e
Dias, 2009). Para A. palliata, as estimativas de dispersdo, por meio de uma matriz agricola,
mostraram que em 70% dos registros a espécie se deslocou por distancias inferiores a 100 m,
embora possa deslocar-se por distancias maiores. De modo geral, primatas nao transitam pela
matriz e entre fragmentos aleatoriamente, ja que a configuragcdo espacial das manchas e a
natureza da matriz sdo criticas para uma dispersdo bem sucedida (Mandujano et al., 2004).
Particularmente neste estudo houveram 3 registros visuais de deslocamento de bugios pelo
chdo, entre remanescentes proximos, reforcando uma configuragdo em um sistema
metapopulacional. Assim, embora seja uma paisagem que foi fragmentada, a configuragao
espacial das manchas permitiu a permanéncia da espécie na regido, pelo menos em curto
prazo. Alguns estudos relatam que a frequéncia de deslocamento de primatas pela matriz,
tende a aumentar na medida em que a distancia entre fragmentos diminui, baseando-se nos
preceitos da biogeografia de ilhas (Estrada e Coates-Estrada, 1996; Pozo-Montuy et al.,
2011).
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Quanto ao indice de forma, ndo foi obtida relagdo entre essa variavel e a presenga dos
bugios nos remanescentes. Sabe-se que a fragmentagdo de habitats pode aumentar a
quantidade total de bordas, por meio do incremento da relagdo perimetro/area, isto ¢,
moldando a complexidade do remanescente. A principio, um maior nimero de bordas poderia
ser visto como algo negativo para a permanéncia das espécies de Alouatta em paisagens
fragmentadas, no entanto, esse incremento oferece ndo apenas desvantagens, como também
vantagens para os bugios (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). Uma das vantagens ¢ que
manchas alongadas e, portanto, com mais bordas, podem ser colonizadas mais facilmente do
que manchas compactas. Isso se deve ao fato de que aumenta a probabilidade do
remanescente ser encontrado por um individuo ao deslocar-se, seja pela oportunidade (Ewers
e Didham, 2006) ou de forma deliberada (Boinski e Garber, 2000).

Outra vantagem pode estar relacionada com a habilidade dos bugios em explorar
recursos alimentares de espécies vegetais secundarias, predominantemente encontradas na
borda (Marsh, 2003). A proliferagdo da vegetagdo secunddria em pequenas manchas foi
sugerida como um fator adicional, que pode ajudar a manter elevadas abundancias de bugios
(Kowalewski e Zunino, 1999). Uma desvantagem ¢ que a forma irregular das manchas
favorece os denominados ‘“efeitos de borda”, afetando a composicdo e a estrutura da
vegetacao dentro do fragmento, o que poderia, por sua vez, diminuir a disponibilidade de
alimentos para os bugios. Sabe-se que as mudancas na vegetacdo em ambientes altamente
degradados podem afetar a distribui¢do e a abundancia dos primatas. Para Alouatta, sua
presenca e abundancia tém sido positivamente correlacionadas com a diversidade, abundéancia
e area basal de recursos alimentares importantes (Fortes, 2008; Arroyo-Rodriguez e Dias,
2009). Portanto, essas vantagens ou pelo menos a habilidade dos bugios em lidar com as
desvantagens da forma dos remanescentes, podem explicar a auséncia de relagcdo obtida entre
o indice de forma e a ocupacao das areas.

Ja a associacdo negativa, encontrada entre a abundancia populacional de bugios e a
area do fragmento, corrobora a tendéncia sugerida por outros autores, de se observar
abundancias elevadas e grupos maiores em fragmentos menores (Mendes-Pontes, 1999;
Jardim, 2005; Fortes, 2008). Resultados semelhantes foram obtidos em florestas tropicais,
para A. palliata, A. pigra, A. seniculus e A. caraya, nas quais a densidade da populacao era
maior em manchas menores e isoladas (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). Esse padrao poderia
estar relacionado com um viés na amostragem, ja que as espécies, mesmo quando presentes
em uma area, podem ndo ser detectadas, de modo que a detectabilidade de primatas ¢ maior

em remanescentes pequenos (Steinmetz, 2001). No entanto, essa associagdo negativa tem sido
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atribuida ndo apenas a detectabilidade, mas também a fatores como grandes distancias entre
remanescentes ¢ maiores riscos para a dispersdo (Jardim, 2005). Segundo essa ideia, se o
isolamento reduz as oportunidades de emigragdo, elevadas abundancias ou grupos maiores
poderiam ser formados em remanescentes pequenos ¢ isolados. Contudo, como neste estudo
os fragmentos menores estdo relativamente proximos, essa explica¢do ndo ¢ satisfatoria.

Outra possivel explicagdo, e que poderia contemplar melhor o cendrio deste estudo, ¢ a
baixa abundancia e a menor diversidade de competidores e predadores que existe em
fragmentos pequenos (Gonzélez-Solis et al., 2002). Em particular, a baixa abundancia de
predadores, pode aumentar a probabilidade de recrutamento em espécies mais adaptadas a
lidar com os efeitos negativos da fragmentacdo (Bicca-Marques, 2003). Assim, o efeito
regulador que predadores naturais exercem nas populacdes de bugios pode ser menos intenso
em habitats fragmentados, ja que predadores de grande porte, como aves de rapina e felinos,
sdo geralmente os primeiros a desaparecerem em areas antropizadas. Essa auséncia tem sido
sugerida como um fator que contribui para as altas densidades/abundancias populacionais de
bugios que vivem em pequenas manchas (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009).

Entretanto, se por um lado a fragmentacdo do habitat pode afetar negativamente a
presenca de populagdes de grandes predadores, por outro lado, nestes mesmos habitats,
frequentemente ha um aumento no numero de canideos silvestres e domésticos (May e
Norton, 1996). Assim, o deslocamento pelo chao expde os individuos, especialmente os
menos experientes a cdes domésticos, provavelmente os maiores predadores de bugios em
paisagens agricolas fragmentadas (Chiarello, 2003). Embora a hipotese de um aumento de
mesopredadores em remanescentes pequenos precise ser melhor investigada, sugere-se que
primatas estejam mais vulneraveis em ambientes abertos, tais como aqueles presentes em
paisagens fragmentadas (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). Adicionalmente, ¢ preciso
considerar a possibilidade de que altas abundancias podem ser apenas resultado do pequeno
tamanho dos fragmentos, ¢ ndo evidéncia de uma maior adaptagao da espécie por tais habitats.
Isso € particularmente verdadeiro para espécies capazes de sobreviver em areas domiciliares
pequenas, como o bugio (Fortes, 2008; Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009).

Neste estudo, a varidvel area do fragmento foi a mais importante, demonstrando ser
fundamental sua incorporagdo na elaboracao de modelos preditivos da ocorréncia do bugio-
ruivo. Os resultados sugerem também que, tdo importante quanto a manutengdo dos
remanescentes florestais considerados grandes neste estudo (>35 ha), ¢ a manutengdo dos
pequenos e médios fragmentos. J& que, areas aqui consideradas pequenas (até 11 ha) e médias

(de 12 a 35 ha) estdo servindo para as populagdes, como corredor, permitindo a dispersao e o
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deslocamento entre fragmentos. Assim, a conservacdo das populagdes de A. guariba

clamitans na regido depende criticamente da manutencio dos remanescentes estudados.
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ARTIGO 2

Analise da viabilidade populacional de bugios-ruivos (4louatta guariba clamitans), em
uma paisagem fragmentada, Taubaté, SP

RESUMO

Estudos de andlise de viabilidade populacional em areas sujeitas a fortes pressdes antropicas
sao de grande importancia para a conservagdo, auxiliando no manejo focado em fatores que
ameagam as populagdes. Os objetivos deste estudo foram: (1) Obter a probabilidade de
extingdo em 100 anos de populagdes de bugios-ruivos (4louatta guariba clamitans) em
fragmentos de Floresta Atlantica; (2) Identificar o tamanho populacional minimo viavel
(PMV) e (3) A é4rea minima dos remanescentes para manter a PMV. Entre agosto de 2014 e
julho de 2015, foram percorridas trilhas, das 8hrs as 17hrs, em 21 fragmentos florestais
remanescentes, utilizando-se o levantamento extensivo, totalizando um esfor¢co amostral de 84
dias de campo (672 horas). A presenca do bugio foi confirmada em 12 fragmentos. Foram
simulados cendrios com migragdo entre fragmentos distantes até 50 m entre si e sem migragao
acima dessa distancia, por meio de 1.000 iteracdes no VORTEX v. 10.1. Foram considerados
diferentes tipos e frequéncias de catastrofes, como fragmentacdo (de 1 a 3% ao ano),
eletrocussdo (0-1%), ataque de caes domésticos (0-1%), atropelamento (0-0.5%) e caca (0-
1%). Foi obtida uma probabilidade de extingdo menor do que 10% para 50% (n=6) dos
remanescentes, configurando um sistema metapopulacional. Os resultados sugerem que ¢
essencial um manejo que garanta a conectividade e a protecdo dos fragmentos contra
catastrofes. Se as taxas dessas perturbacdes, como a fragmentacdo ndo aumentarem, pode-se
esperar uma relativa estabilidade da metapopulacdo de bugios na regido, com exce¢do de um
remanescente isolado, de 37 ha, no qual a probabilidade de extincao atingiu 89%.
Particularmente, para esse fragmento, o refor¢o populacional ou a translocagao dos individuos
¢ necessaria, uma vez que a extingao dessa populagdo ¢ iminente.

Palavras-chave: Alouatta; AVP; Modelagem; Populagao Minima Viavel, VORTEX

ARTICLE 2

Population Viability Analysis of brown howler monkeys (Alouatta guariba clamitans), in
a fragmented landscape, Taubaté, SP

ABSTRACT

Analyses of population viability in areas under strong anthropic pressures are of great value to
conservation, assisting in the management focused on factors that harm the populations. The
aims of this study were: (1) Obtain the extinction probability, in 100 years, for populations of
brown howler monkeys (Alouatta guariba clamitans) inhabiting remnants of Atlantic
Rainforest in Taubaté, Southeast Brazil; Identify (2) the minimum viable population size
(MVP), and (3) the minimum dynamic area (MDA). Between August 2014 and July 2015,
from 8hrs until 17 hrs, we carried out broad surveys in 21 forest fragments, totalizing 84 field
days (672 hours) of sampling effort. The presence of brown howler monkeys was confirmed
in 12 fragments. Using the software Vortex v.10.1, through 1,000 iterations, we then
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simulated scenarios considering the existence of migration between fragments distant up to 50
m from each other, and no migration above this distance. We considered different types and
frequencies of catastrophes: fragmentation (1 to 3% per year), electrocution (0 to 1%), attacks
by domestic dogs (0 to 1%), running over (0 to 0.5%), and hunting (0 to 1%). We obtained a
probability of extinction smaller than 10% for 50% (n=6) of the forest remnants, configuring
a metapopulation system. The results suggest that is essential ensuring connectivity and
protection the fragments against catastrophes. If the rate of disorders, such as fragmentation,
doesn’t increase, we can expect a relative stability of the brown howler monkeys
metapopulation in the region. The exception is the local population inhabiting an isolated
fragment of 37 ha, for which the extinction seems to be imminent (89% of probability), unless
some management measure (assuring population reinforcement) is taken.

Palavras-chave: Alouatta; PVA; Modeling; Minimum Viable Population; VORTEX

INTRODUCAO

O tamanho das populacdes € o resultado de fatores extrinsecos naturais, como habitat,
predacdo, competicdo, doencas e catastrofes, e fatores intrinsecos, como fecundidade,
mortalidade, imigracdo e emigracdo, os quais ajudam a determinar a tendéncia de longo prazo
da dindmica populacional (Cowlishaw e Dunbar, 2000). No entanto, fatores induzidos pelo
homem, como cacga, desmatamento e fragmentagdo, afetam negativamente a dinamica
populacional de muitas espécies de primatas (Mandujano e Escobedo-Morales, 2008). As
perturbagdes humanas tém alterado, degradado e fragmentado paisagens em larga escala, ao
converter florestas nativas em mosaicos de fragmentos. Essas perturbagdes introduzem uma
série de novos fatores na histéria evolutiva das populagdes, e, em ultima analise, levam
espécies e at¢ mesmo comunidades inteiras a extingdo (Myers et al., 2000).

A diminui¢do das areas nativas faz com que as populacdes de primatas concentrem-se
em 4areas pequenas, nas quais o tamanho € frequentemente um fator limitante para sua
sobrevivéncia (Cowlishaw, 1999). Isso pode ser explicado pelo fato que fragmentos pequenos
geralmente suportam pequenas populagcdes, e consequentemente, estas tém maior
probabilidade de extingdo (Hanski, 1999). Adicionalmente, em paisagens fragmentadas, ¢
especialmente evidente a relacdo entre a redugdo de habitat disponivel e a diminui¢do da
probabilidade de dispersao entre remanescentes (Chiarello, 2000). O isolamento reduz o fluxo
génico e promove o aumento no grau de parentesco entre individuos residentes de uma
mesma mancha, tornando a populagdo suscetivel a problemas de endogamia, que podem levar
ao seu desaparecimento (Oliveira e Oliveira, 1993).

A partir desse contexto, a Analise de Viabilidade Populacional (AVP), surge como

uma abordagem analitica valiosa para propor recomendacdes de gestao, a fim de aumentar a
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persisténcia das populagdes de primatas (Mandujano e Escobedo-Morales, 2008). Por meio da
analise de viabilidade, ¢ possivel avaliar o efeito de diferentes varidveis em populagdes
pequenas, e contribuir no estabelecimento de estratégias que reduzam a chance de extingao de
uma dada populagdo (Coulson et al., 2001). Complementarmente, essas analises tém
aumentado o conhecimento sobre os processos que podem levar espécies a extingao,
fornecendo importantes diretrizes para o manejo e para a conservagao (Paglia, 2003).

A utilizagao da AVP em estudos com primatas tem explorado diferentes abordagens.
Em particular, o efeito dos parametros demograficos sobre o crescimento da populagdo, tem
sido usado como um indice para avaliar a importancia de certas fases da vida para a
conservagdo. Em um estudo no México, utilizou-se a AVP para obter a contribuicdo dos
parametros demogréficos no crescimento de populagdes de Alouatta palliata mexicana, e para
comparar a probabilidade de extin¢ao local da espécie em dois cenarios, um de populagdes
isoladas e outro metapopulacional (Mandujano ¢ Escobedo-Morales, 2008). Na Costa Rica, a
analise de viabilidade foi utilizada para auxiliar na compreensao dos efeitos da fragmentagao
em longo prazo, em populagdes de A. palliata, comparando também cenarios com
metapopulacdes e populagdes isoladas (Rodriguez-Matamoros et al., 2012).

Na Argentina, um estudo de AVP, conduzido no software VORTEX, buscou examinar
o impacto da febre amarela como uma catastrofe que afeta 4. guariba clamitans (Agostini et
al.,2013). No Brasil, a maioria das andlises de viabilidade em primatas foram realizadas com
0 mico-ledo-dourado (Leontopithecus rosalia) (Kierulff, 1993; Paglia, 2003) e o muriqui-do-
norte (Brachyteles hypoxanthus) (Strier, 2000; Brito e Grelle, 2006). Esses estudos tém
abordado as tendéncias demograficas passadas, para avaliar provaveis ameagas as populacdes,
e tém projetado tendéncias populacionais futuras (Strier, 2000). As andlises tém sido
utilizadas também para obter o tamanho populacional minimo vidvel, a drea minima e,
principalmente, a persisténcia dessas populagdes em longo prazo (Paglia, 2003).

O bugio-ruivo, Alouatta guariba clamitans, ¢ um dos maiores primatas do Novo
Mundo, endémico e dependente da Floresta Atlantica (Aguiar et al., 2003). Atualmente, para
o Brasil, sua classificagdo ¢ considerada vulneravel ao ter suas popula¢des diminuidas
(Portaria MMA n° 444, 2014), principalmente como consequéncia da destrui¢do e da
fragmentacao de seu habitat (Bicca-Marques, 2009). Esse cenario faz com que sejam urgentes
acoes de conservagdo, que fornegam informagdes sobre o estado atual das populagdes, e as
principais ameacgas as quais a espécie estd sujeita. A conservacdo do bugio-ruivo depende

criticamente do desenvolvimento e implementacdo de planos de gestdo eficazes, que
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aumentem a probabilidade de persisténcia de suas populagdes em médio e longo prazo
(Agostini et al., 2013).

Assim, este estudo teve por objetivos gerais, produzir estimativas de probabilidade de
persisténcia de populacdes de bugios-ruivos, em remanescentes florestais, e propor agdes de
manejo para a conservacao da espécie em Taubaté, SP. Os objetivos especificos foram: (1)
Estimar as chances de persisténcia dessas populagdes; (2) Identificar o tamanho populacional
minimo viavel (PMV) para a manuten¢do da espécie nos diferentes fragmentos; (3) Estimar a
area minima dos remanescentes para manter a PMV. A hipotese testada neste artigo foi que
fragmentos pequenos (<11 ha) e/ou isolados ndo t€ém populagdes minimas viaveis, e estas

devem ser extintas em curto prazo (Paglia et al., 2003).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi conduzido em 21 fragmentos de Floresta Atlantica, localizados no
municipio de Taubaté (23° 01’ 30”S e 45° 33° 31”W), Vale do Paraiba, SP (Figura 1). O
clima na regido ¢ de temperaturas elevadas, com média de 22°C e 1.335 mm de precipitagdo
anual, tendo duas estagdes bem definidas: uma chuvosa que corresponde ao verdo, ¢ outra

seca que corresponde ao inverno (Fisch, 1995).

ima 201 <
Figura 1- Localizagdo de Taubaté em relacdo ao estado de SZo Paulo. Em destaque os remanescentes
amostrados. Fonte: Google Earth, 2014
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Planejamento da amostragem

As amostragens foram realizadas entre agosto de 2014 e julho de 2015, nos quais,
foram percorridas trilhas das 8 as 12hrs e das 13 as 17hrs, utilizando-se o método do
levantamento extensivo (broad surveys). O levantamento extensivo ¢ indicado para amostrar
grandes areas geograficas em um relativo curto periodo de tempo. Em ambientes florestais, as
observagdes sdo geralmente conduzidas em estradas ou trilhas ja existentes, objetivando obter
a distribuicdo geografica de uma espécie, a abundancia relativa em diferentes areas e
informacdes basicas sobre a idade e a composi¢ao das populagdes (NRC, 1981). O numero de
visitas dependeu do tamanho do fragmento, de modo que, remanescentes com até 11 ha foram
amostrados em 3 dias, os de tamanho entre 12 ¢ 35 ha em 4 dias, e os maiores que 35 haem 5
dias.

Para a etapa inicial, de presenca/auséncia da espécie, esta foi considerada presente no
fragmento quando houve registro direto (visual ou auditivo) ou indireto (fezes). Quando a
presenga da espécie foi confirmada em um remanescente, a etapa seguinte foi a de
levantamento populacional, na qual, a cada avistamento, era anotado o numero de individuos
e sua classificacdo sexo-etaria segundo Mendes (1989). Para caracterizar a paisagem foram
consideradas como métricas, a area do remanescente ¢ o grau de isolamento. Como eram
necessarias informagdes sobre a possibilidade de migragao de individuos entre manchas, para
executar as andlises de viabilidade, utilizou-se o fragmento mais proximo (DFP) como
métrica representativa do grau de isolamento. As andlises da paisagem foram realizadas no
software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008).

Como a presenca do bugio-ruivo foi confirmada em 12 remanescentes (vide artigo 1),
foram realizadas analises de viabilidade populacional para as populagdes de cada uma dessas
manchas. Os parametros utilizados para gerar os modelos (Tabela 1) foram retirados da

literatura, principalmente de Agostini ef al., (2013).

Tabela 1- Parametros utilizados na simulagdo da viabilidade populacional de bugios-ruivos (Alouatta
guariba clamitans) em 12 fragmentos de Floresta Atlantica em Taubaté, SP, em um periodo de 100 anos

Parimetros Valores
Numero de Iteracdes 1.000
Numero de anos 100
Duragéo de cada ano (em dias) 365

Numero de populagdes 12




Defini¢do de extingéo

Depressao por endogamia (Numero de equivalentes
letais)

Efeito de endogamia devido a alelos recessivos letais
(%)

Sistema de cruzamento
Idade da primeira reprodugao para fémeas (anos)
Idade da primeira reprodugdo para machos (anos)

Idade maxima de reprodugéo para fémeas e machos
(anos)

Idade maxima (em vida livre)

Numero maximo de reproducdo por ano
Numero de prole por reproducao

Proporg¢ao sexual no nascimento

Fémeas adultas reprodutivas no grupo (%)

Taxa de mortalidade nos primeiros quatro anos de vida

(%)

Probabilidade de catastrofes/ano do tipo I: Fragmentacao
(%)

Probabilidade de catastrofes/ano do tipo II:
Eletrocussao (%)

Probabilidade de catastrofes/ano do tipo III:
Ataque de caes domésticos (%)

Probabilidade de catastrofes/ano do tipo IV:
Caca (%)

Probabilidade de catastrofes/ano do tipo V:
Atropelamento (%)

Monopolizagdo de copulas por parte dos machos (%)
Tamanho inicial da populagdo

Capacidade suporte (K)

Probabilidade de mudanca na capacidade suporte em 10
anos (%)

Caga

Resta somente 1 sexo

50
Poliginica
5

6
16

16

1
1
1:1
Depende do fragmento

DeOal ano: 25
Dela2ano: 15
De2a3ano: 10
De3a4ano: 5

1-3

0-1

0-1

0-0.5

100

5 a 40 individuos

15 a 100 individuos
-5

Depende do fragmento

39
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Simulacdo de reforgo genético por translocacdo
de individuos Nao

A populagdo foi considerada extinta em um modelo quando restavam individuos de
apenas um sexo, que ndo tinham possibilidade de migrag¢ao entre remanescentes (Agostini et
al., 2013). Adicionalmente, foram simulados diferentes tipos e frequéncias de catéstrofes,
como fragmentagdo (de 1 a 3% ao ano), eletrocussdo (0-1%), ataque de caes domésticos (0-
1%), caca (0-1%) e atropelamento (0-0.5%) (Silva, 2013). O tamanho inicial da populagao foi
estabelecido a partir do célculo de abundancia (numero de individuos avistados/10 km
percorridos) para cada remanescente (vide artigo 1). Ja& a capacidade suporte, para cada
mancha, foi considerada como um pouco mais do que o dobro da populacdo inicial, seguindo
Agostini et al., (2013).

Para obter a viabilidade da metapopulacdo foi simulado um modelo com os doze
fragmentos considerando cenarios com migragdo, a uma taxa ao ano, de 1%/numero de
remanescentes, entre fragmentos distantes at¢ 50 m entre si, € sem migra¢do acima dessa
distancia. O valor de 50 m foi estabelecido a partir das distdncias maximas observadas em
campo (n=3), de deslocamento dos bugios, pelo chdo, na regido. Assim, foi considerado que
todas as populacdes fornecem migrantes para todos os fragmentos em uma mesma taxa. Com
excecdo dos parametros de dispersdo, todos os demais valores foram os mesmos utilizados
nas analises de viabilidade populacional considerando-se as populag¢des individualmente.

Quanto a depressao por endogamia (numero de equivalentes letais), o valor médio
citado na literatura e estimado a partir da analise de dados, para populagdes de mamiferos em
cativeiro ¢ de 3,14 equivalentes letais (LE) (Ralls ef al., 1988). No entanto, as populagdes
selvagens, e que, portanto, vivem em ambientes potencialmente mais hostis, sdo mais
vulnerdveis a endogamia do que as populagdes cativas (Agostini ef al., 2013). Um estudo que
examinou populagdes selvagens de 34 taxons, encontrou em 90% evidéncias de depressao
endogamica, com efeitos médios 7 vezes maiores na natureza do que o observado em
cativeiro (Crnokrak e Roff, 1999). Em outro estudo, foi observado um efeito global médio de
12,3 equivalentes letais, através da historia de vida das populacdes de mamiferos e de aves
selvagens, com 6,3 destes impactando a producdo e a sobrevivéncia das crias até a idade de
um ano (O'Grady et al., 2006). Assim, o impacto de endogamia para este estudo foi modelado
como 6 equivalentes letais sobre a mortalidade juvenil, com 50% do efeito devido a alelos

recessivos letais (Agostini et al., 2013).
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A populagdo de bugios foi modelada por um periodo de 100 anos (cerca de 15
geracgdes), para que as tendéncias populacionais de longo prazo pudessem ser observadas.
Cem anos ¢ distante o suficiente para diminuir a possibilidade de omitir um evento ainda
desconhecido e permitir a observagdo de um acontecimento lento (Agostini et al., 2013). A
fim de obter um cendrio mais completo da simulagdo da populagdo foram realizadas 1.000

repeticdes no programa VORTEX v. 10.1 (Lacy e Pollak, 2015).

RESULTADOS

As probabilidades de extingao, em 100 anos, para as doze populagdes simuladas neste
estudo, variaram de <0.01% a 89%, e, a taxa de crescimento populacional, variou de 0.011 a
0.53. O remanescente 10 foi o que apresentou menor probabilidade de extingdo, ¢ uma
populacdo final estimada de 75+2 individuos. Em contrapartida, o fragmento 13 apresentou a
maior probabilidade média de extingao, estimando-se que a populacao diminua de 19 para 2
individuos em 100 anos. O fragmento 19 foi o segundo com maior probabilidade média de
extingdo, de 53%, seguido dos remanescentes 20 e 21, com 49% e 47% de chance das

populagdes se extinguirem, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2— Resultado das simulagdes para os fragmentos (N=12) deste estudo, em um periodo de 100 anos

Distancia
Tamanho do Ta).(a de Probabilidade Tamanho
Fragmento do fragmf:nto cresc1m.ento de extingiio esperad0~da
fragmento mais populacional (PE) populacio
(ha) proximo (r) ™N)
(m)
1 140 26 0.085 <0.01 47+5
2 6,9 11 0.13 0.29 7+4
3 36,4 12 0.14 0.03 14+3
4 26,1 15 0.14 0.01 2042
5 38 15 0.15 0.04 14+3
6 14,3 36 0.081 0.13 1245
8 22,9 22 0.11 0.04 1443
10 460 42 0.15 <0.0001 7542
13 37 1000 0.011 0.89 242
19 33 10 0.063 0.53 7+6
20 52 10 0.53 0.49 9+8

21 37,2 12 0.33 0.47 14£13
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A maioria das populagdes locais nesta simulagdo apresentou um breve crescimento

inicial seguido de declinio, porém evidenciando uma tendéncia ao equilibrio em longo prazo,

no contexto metapopulacional simulado (Figura 2). Poucas delas mostraram tendéncia a um

declinio gradual, com o passar do tempo, e apenas uma (no maior fragmento) apresentou

tendéncia de crescimento até atingir um tamanho estavel.
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Figura 2- Anélise de viabilidade para as populacdes dos 12 remanescentes. A curva mostra o tamanho
populacional esperado (médiatdesvio padrdo) em um intervalo de 100 anos. Legenda: r: taxa de
crescimento populacional; lambda (A): taxa de crescimento deterministico; P(E): probabilidade de extingao;
N: tamanho esperado da populagdo em 100 anos

Os resultados das 1.000 repeticdes para os doze fragmentos sugerem que a populacio
minima vidvel (PMV) para a regido estudada, em um periodo de 100 anos, ¢ de cerca de 140
individuos, desde que haja migracdo entre os fragmentos e, catdstrofes ndo previstas no
modelo, como epidemias, ndo acometam os animais. A PMV por fragmento, quando ha
migracdo de bugios entre as manchas, ¢ de 1242 individuos, na qual a probabilidade de
extingao ¢ inferior a 10%, em um intervalo de 100 anos. A area minima viavel ¢ 18+3 ha, por

fragmento, novamente quando ha deslocamento de individuos entre os remanescentes.
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DISCUSSAO

Os resultados deste estudo corroboram a relevancia do cenario metapopulacional, para
a persisténcia e a estabilidade das populagdes de bugios em fragmentos. Embora haja uma
tendéncia das simulagdes apresentarem probabilidade de extingdo associada ao tamanho
inicial das populagdes, a extingdo esteve muito mais relacionada a conectividade dos
remanescentes do que ao tamanho populacional observado no tempo zero. Por exemplo, o
fragmento 3, com uma populacao inicial de 12 individuos e uma area de 36,4 ha, apresentou
chance de extingdo de apenas 3% em 100 anos. Em contrapartida, o remanescente de nimero
13, com 37 ha e populacdo inicial de 19 individuos, apresentou 89% de probabilidade de
extingao de sua populagao.

O que difere entre eles ¢ que no primeiro hd migracdo, com bugios deslocando-se
entre este e outros trés fragmentos (um deles considerado como possivel area fonte em um
cenario metapopulacional). J& no segundo, ndo ha migra¢do, uma vez que a area encontra-se
isolada entre campos, residéncias e estradas. Esse resultado corrobora com a hipdtese inicial
deste estudo, de que fragmentos isolados ndo conseguem manter populacdes minimas vidveis
e estas devem ser extintas em curto prazo. Uma das explicagdes é que a medida que o
tamanho populacional diminui, e o isolamento aumenta, surgem novas ameagas (catastrofes),
que comprometem a estabilidade e a persisténcia das populagdes (Gilpin e Soulé, 1986).
Particularmente, populacdes isoladas tornam-se mais vulneraveis a extingdo, ocasionada pela
estocasticidade demografica e ambiental, perda da heterozigosidade e ruptura da estrutura
social (Caughley, 1994).

As catastrofes sdo, na maioria das vezes, eventos raros e dificeis de serem observados,
entretanto, podem ocorrer e, portanto, ndo devem ser descartadas na simulacdo de modelos de
viabilidade das populacdes (Gilpin e Soulé, 1986). A ocorréncia de epidemias, como a febre
amarela, tem sido apontada como uma das principais ameagas para a conservagao dos bugios
(Crockett, 1998). Em um estudo de AVP, com A. guariba clamitans, na Argentina,
simulacdes no VORTEX mostraram que, se a febre amarela tivesse uma probabilidade de
ocorréncia de 6% ao ano, o efeito nas populacdes seria grave, matando entre 60% a 80% dos
individuos durante um periodo de surto (Agostini et al., 2013). Em outro estudo, com A.
palliata, na Costa Rica, os autores simularam a ocorréncia de catastrofes em um cendrio
metapopulacional. Embora tenha ocorrido uma redugao na taxa de crescimento populacional,
quando comparado ao cendrio anterior a catastrofe, a populagdo recuperou-se e a

probabilidade de persisténcia desta ficou acima de 90%. Esse resultado reforca a importancia
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do cenario metapopulacional na conservagdo do género Alouatta (Rodriguez-Matamoros et
al., 2012).

Em contrapartida, em remanescentes isolados endocruzamentos tornam-se inevitaveis,
ocasionando uma perda genética ainda maior do que aquela originada pela reducao do
tamanho populacional. Uma situag¢do ainda mais grave ¢ que o isolamento pode promover a
fixagdo de alelos deletérios ao longo das geracdes, levando-as rapidamente a extingdo. Isso
pode acontecer logo nos primeiros anos de vida, ja que um dos principais efeitos da depressao
endogamica ¢ a reducdo na taxa de sobrevivéncia dos infantes (Miller e Lacy, 2005). Esse
processo ¢ conhecido por vortice de extingao (Gilpin e Soulé, 1986), que ¢ simulado pelo
programa VORTEX. Se o niimero de alelos letais ndo ¢ demasiadamente grande, e o tamanho
da prole ¢ suficiente para incorporar o baixo sucesso reprodutivo decorrente da endogamia, a
carga genética deletéria pode ser removida da populacao (Hedrick, 1994).

Ainda que para o fragmento 13 haja uma populagdo significativa de bugios, a sua
sobrevivéncia ndo estd assegurada em longo prazo, devido aos endocruzamentos e a
consequente perda da variabilidade genética. Além disso, a endogamia provoca um aumento
da susceptibilidade a flutuacdes estocasticas que podem levar a extingdo (Gilpin e Soulé,
1986). Desse modo, medidas de conservacao como a translocagdo dos individuos, podem ser
realizadas, tendo em vista tanto a extrema vulnerabilidade da populacao, quanto o isolamento
(o remanescente mais proximo dista =1 km), dificultando, assim, a criacdo de um corredor
ecoldgico. Outra possivel solucdo seria o reforco populacional, por meio da introducdo de
individuos na area, o que poderia contribuir para o aumento da variabilidade genética da
espécie na regido e a reducao das chances de extingao (Primack, 1998; Marsh, 2003).

O tamanho da area dos fragmentos também ¢ citado como fator chave nas simulagdes
de viabilidade populacional para Alouatta. Em um estudo no México, os autores encontraram
uma probabilidade de extingdo de 60%, para A. palliata mexicana, quando os remanescentes
considerados tinham menos de 15 ha. Além disso, o resultado da AVP mostrou que a
probabilidade de extingdo da espécie aumentava exponencialmente, com a diminui¢do do
tamanho da 4rea (Mandujano e Escobedo-Morales, 2008). Isso pode ser explicado pelo fato de
que fragmentos pequenos suportam um baixo nimero de individuos, além de que, com a
redugdo da area, diminui a qualidade do habitat (Arroyo-Rodriguez et al., 2007), o nimero de
alelos e a diversidade genética, conforme observado para os primatas neotropicais
(Rodriguez-Matamoros et al., 2012).

Neste estudo, a area do fragmento esteve relacionada com a probabilidade de extin¢ao

local da espécie. Como exemplo o maior remanescente com 460 ha, foi o que apresentou



46

menor probabilidade de extingdo (P<0.0001). No entanto, viver em um remanescente pequeno
ndo implica necessariamente em maior risco de extingdo, desde que os individuos ou grupos
consigam atravessar a matriz ¢ explorar mais de uma area para obtenc¢dao dos recursos
requeridos (Chapman et al., 2003). De acordo com a teoria das metapopulacdes, os efeitos da
area do fragmento na probabilidade de extin¢do e de seu isolamento na colonizagdo, estdo
relacionados a dificuldade de dispersdo de individuos entre manchas remanescentes (Hanski,
1999). Consequentemente, se por um lado bugios t€ém a habilidade de ocupar areas pequenas,
por outro lado, analises de viabilidade sugerem que a persisténcia de suas populagdes, em
longo prazo, pode ndo ser possivel (Mandujano e Escobedo-Morales, 2008).

A probabilidade de extingdo, menor do que 10% para 50% (n=6) dos remanescentes
deste estudo, poderia ser considerada como um bom indicativo para a conservagdo do bugio-
ruivo na regido. A auséncia de efeitos marcantes do isolamento dos fragmentos sobre as
populagdes locais indica que a configuragdo da paisagem e, possivelmente a permeabilidade
da matriz, ndo oferecem limitacdes severas a dispersdo e a sobrevivéncia dos individuos na
maior parte dos fragmentos estudados, configurando um sistema metapopulacional (Fortes,
2008). Por outro lado, considerando que o género Alouatta € resistente as fases iniciais de
distarbios antropicos, beneficiando-se da falta de grandes predadores e da proliferagao da
vegetacdo secunddria, € razoavel assumir que talvez a resposta temporal da espécie as
modificagdes ambientais seja lenta (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009; Grande, 2012).

Por exemplo, em um estudo em florestas semideciduas da Argentina, as populagdes de
A. caraya se mantiveram estaveis, tanto em nimero de individuos, quanto em densidade, ao
longo de 22 anos de fragmentag¢do e retirada de madeira (Zunino et al., 2007). Em outro
estudo, foi encontrado 10% de uma populacao de A. guariba clamitans, em um remanescente
isolado, com um padrio de pigmentagdo anormal, atribuido a um possivel efeito do
isolamento e dos cruzamentos consanguineos. Mesmo assim, aparentemente sem efeitos
importantes sobre a aptidao dos individuos com pigmentagdo diferenciada, pelo menos em
curto prazo (Fortes, 2008). O fato de que nao foram encontradas alteragdes significativas, no
tamanho populacional e na aptidio dos individuos nesses estudos, ndo significa
necessariamente que ndo ha alteracdo. Talvez seja necessario um tempo muito mais longo,
para que tais efeitos em Alouatta sejam percebidos e conhecidos.

Um estudo na Argentina comparou a estrutura genética e os padroes de dispersao de
duas populacdes de A. caraya, uma residente em uma floresta continua e outra em uma
floresta fragmentada, para entender como a redugdo e a fragmentacdo do habitat afetam o

fluxo de genes nessa espécie. Os valores encontrados, baseados nos locos de microssatélites,
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mostraram uma recente diferenciagdo genética entre os grupos residentes da floresta
fragmentada. Em contraste, os grupos da floresta continua ndo apresentaram qualquer
diferenciagdo entre os grupos. Esses resultados sugerem que a fragmentacdo do habitat
modifica os padroes de dispersao de Alouatta. Essas diferengas entre habitats podem refletir
em um reduzido fluxo génico, fornecendo evidéncias genéticas que sustentam que o
isolamento limita severamente a capacidade do bugio de se dispersar (Oklander et al., 2010).
De forma semelhante, os resultados deste estudo evidenciam, que um dos principais
fatores limitantes para a conserva¢ao da populacdo de bugios ¢ o isolamento, expondo a
importancia do cenario metapopulacional, para a persisténcia em longo prazo das populagdes.
Assim, os resultados da AVP, sugerem dire¢des importantes para o manejo das populagdes de
bugios na regido, indicando que sdo essenciais medidas que assegurem a manuten¢do da
conectividade das areas ¢ a protecdo dos remanescentes, contra catastrofes previstas no
modelo, como a fragmentacdo, e ndo previstas, como incéndios. Se as taxas dessas catastrofes
ndo aumentarem, com base nos resultados, pode-se esperar uma relativa estabilidade da
metapopulagdo de bugios na regido, com excec¢do do fragmento 13, no qual a extingdo local

da populagao ¢ iminente.
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DISCUSSAO

Virias teorias e conceitos em biologia da conservagdo sugerem que grandes manchas
de habitat sdo importantes para a conservagao da biodiversidade. Por exemplo, a teoria da
biogeografia de ilhas prevé que a riqueza de espécies aumenta conforme aumenta a area
(MacArthur e Wilson, 1967). Similarmente, a teoria de metapopulagdes prevé que a
probabilidade de exting¢do local, em habitats fragmentados, aumenta com o isolamento e com
a diminui¢do do tamanho do remanescente, ao passo que a probabilidade de colonizagao
segue a tendéncia oposta (Hanski, 1999). Apesar de dareas florestais grandes serem
reconhecidamente a base necessaria para uma conservagao bem sucedida, manchas pequenas
e uma gestdo apropriada da matriz podem ser complementos valiosos (Margules e Pressey,
2000).

De fato, o valor ecologico dos grandes remanescentes ¢ bem aceito, porém, 0 mesmo
ndo ¢ observado para fragmentos pequenos e médios, que sdo frequentemente negligenciados
em Ecologia da Paisagem (Zuidema et al., 1996). Tal abordagem ¢ critica para o
desenvolvimento de estratégias realistas e eficazes de restauragdo, ¢ conservagdo dos
ecossistemas, em paisagens altamente modificadas. Devido a seus custos mais baixos,
programas de restauracdo que utilizam manchas pequenas como ponto de partida, sdo mais
vidveis de serem implementados em curto prazo do que projetos de larga escala, que podem
ser caros (Fenton, 1997). Desse modo, o valor dos fragmentos menores ndo deve ser
negligenciado em estratégias de conservagao. Os resultados aqui apresentados, no artigo 1,
reforgam essa ideia de que, tdo importante quanto a manutengdo de areas maiores, ¢ a
manuten¢do dos remanescentes menores, para a conservagao do bugio-ruivo.

Sabe-se que, em escala de paisagem, os fatores mais relacionados a ocupacdo dos
fragmentos sdo seu tamanho e as distdncias de isolamento em relagdo a areas que possam
servir como fonte de individuos, conforme observado para primatas (Fortes, 2008). Esses
fatores, area do fragmento e isolamento, sd3o denominados fatores de primeira ordem (Hanski,
1999). Diversos estudos com espécies de bugios, como A. palliata, A. seniculus € A. caraya,
tém apoiado essas previsoes, particularmente no que se refere a influéncia da éarea do
fragmento, que tem sido descrita como a melhor preditora para a presenca (Arroyo-Rodriguez
e Dias, 2009), tamanho da populagdo (Cristobal-Azkarate et al., 2005) e viabilidade
(Mandujano et al., 2006). Como exemplo, em um estudo com 208 fragmentos (0,9 a 266 ha),
isolados em trés paisagens com diferencas na cobertura florestal, os autores descobriram que

o tamanho do fragmento era o melhor preditor, com um efeito positivo, na ocupagdo das areas
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por A. palliata (Arroyo-Rodriguez et al., 2008). Esse resultado concorda com o obtido e ja
discutido no artigo 1 deste estudo. Similarmente, estudos com A. caraya, A. guariba, A.
palliata, A. pigra e A. seniculus indicam que o tamanho da area de fato ¢ um fator importante,
que afeta negativamente a presenca, abundancia e persisténcia das populacdes de bugios em
habitats fragmentados (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009).

Embora os efeitos do isolamento possam nao ser tdo evidentes quanto os resultantes
do tamanho do fragmento, consequéncias negativas do isolamento populacional podem ser
esperadas em habitats fragmentados, como a endogamia e a deriva genética. Ambos os
processos sdo mais intensos em manchas menores, ja que estas geralmente tém populacdes
menores, e, portanto, com menor diversidade genética (Arroyo-Rodriguez e Dias, 2009). Os
efeitos desses processos podem reduzir a capacidade de resposta dos individuos as mudangas
naturais, ou as induzidas pelo homem (Jump et al., 2009). Estudos com A. caraya, A. palliata,
A. pigra e A. seniculus, sugerem que a perturbagdo no ambiente, resultante da fragmentagao,
reduz consideravelmente a diversidade genética das populagdes, principalmente por meio da
diminui¢do da dispersdao dos individuos entre as manchas. No entanto, estudos recentes
desenvolvidos em populacdes de A. pigra, em habitats fragmentados, encontraram médias
mais elevadas de heterozigose do que a relatada em estudos anteriores. Isso pode ser
explicado por diferengas nas metodologias de cada estudo, amostras pequenas ou pela recente
separacao das populagdes, sugerindo que mais estudos genéticos de longo prazo sao
necessarios, para demonstrar o efeito do isolamento na diversidade genética das populagdes
de bugios (Arroyo-Rodiguez e Dias, 2009).

Os bugios sdo conhecidos pela sua capacidade em persistir tanto em habitats
conservados quanto perturbados, incluindo paisagens naturalmente fragmentadas e
fragmentos florestais pequenos (£5 ha), nos quais outras espécies de primatas ndo conseguem
sobreviver (Estrada e Coates-Estrada, 1996; Chiarello, 2003). Mesmo assim, neste estudo,
assim como o observado em outros, encontramos evidéncias que indicam que a perda de
habitat afeta negativamente a presenca dos bugios nos remanescentes. Assim, sugere-se que a
perda de habitat, provavelmente tem efeitos negativos mais intensos sobre as populagdes do
que a fragmentacdo do habitat tem por si s6 (Fahrig, 2003). A perda de habitat ndo somente
reduz as populagdes, como as torna mais suscetiveis a processos estocasticos (como
epidemias) (Agostini et al., 2008), catastrofes ambientais (como incéndios), demograficos
(por exemplo, variagdes/ano no sucesso reprodutivo) e genética (como deriva genética)

(Cowlishaw e Dunbar, 2000; Fischer e Lindenmayer, 2002).
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Adicionalmente, os processos que geralmente ameagam as populacdes, t€m o potencial
de interagir com outros e ampliar os efeitos de cada um, criando o que foi descrito como
"vortice de extingdo" (Gilpin e Soulé, 1986), conforme visto no artigo 2. Esses vortices podem
ser estudados por meio da analise de viabilidade, que possibilita a avaliagao desses efeitos em
populagdes pequenas, contribuindo no estabelecimento de estratégias que reduzam a chance
de extin¢do de uma dada populagdo (Coulson et al., 2001). Por exemplo, em um estudo com
A. palliata, em trés paisagens altamente fragmentadas no México, percebeu-se que tanto a
propor¢ao de areas ocupadas quanto a abundancia de primatas, diminuia significativamente
em areas com menos de 15% de habitat, sugerindo que a persisténcia da populagdo poderia
ser comprometida em longo prazo (Arroyo-Rodriguez et al., 2008).

Em outro estudo, estimou-se que com uma taxa de desmatamento anual de 4%, a
populagdo de A. palliata tinha uma probabilidade de extingdo de 35% em 30 anos. No
entanto, se 112 a 170 ha fossem restaurados nessa paisagem, conectando grandes manchas,
nas quais o tamanho das populagdes era baixo, os autores preveem que a probabilidade de
extingdo cairia para 1% (Mandujano et al., 2006). Estes exemplos ilustram como a
persisténcia de bugios em paisagens alteradas depende das acdes de gestdo promovidas ao
longo dos proximos anos, e, como estudos em escala de paisagem oferecem um dos meios
mais eficazes de gestdo para a determinagdo de politicas publicas (Arroyo-Rodriguez e

Mandujano, 2009).

CONCLUSOES GERAIS

Os resultados dos artigos sugerem que, em curto prazo, os efeitos do tamanho da éarea
sd0 mais marcantes, influenciando tanto a presenca quanto a abundancia das populacdes de
bugios. Contudo, em longo prazo, os efeitos da conectividade dos remanescentes tornam-se
mais evidentes, uma vez que, o isolamento traz consigo endocruzamentos e implicacdes na
carga genética das populacdes. Desse modo, o manejo apropriado da espécie, na regido, deve
priorizar a manuten¢do da vegetacdo, ndo somente nos remanescentes aqui considerados
grandes (>35 ha) como também nos meédios (12 < 35) e nos pequenos (<11). Como abordado
no artigo 1, os médios e menores fragmentos estdo funcionando como corredores, ao facilitar
o deslocamento dos bugios pela matriz.

Assim, tao essencial quanto a manutengdo dos maiores fragmentos, € a conservacao
das pequenas e médias manchas de habitat, pois se estas desaparecem, a configuracdo

metapopulacional dos bugios na regido ficara comprometida. Sustentando essas predigdes, os
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resultados do artigo 2 nos mostram quao essenciais sdo as medidas que assegurem a
manuten¢do da conectividade das areas e a protecdo desses remanescentes contra catastrofes,
como a fragmentacdo. Se as taxas dessas catastrofes nao se modificarem nos proximos 100
anos, pode-se esperar uma relativa estabilidade da metapopulacdo de bugios na regido, com
excegdo do fragmento 13, no qual a extingdo local da populagdo é iminente.

Com base nos resultados apresentados e discutidos nos dois artigos, sugerimos
algumas acdes de manejo, visando a conservagdo da populacdo de bugios-ruivos na regiao.
Para o fragmento 13 sdo urgentes medidas de conservagdo, ja que a probabilidade de extingao
dos bugios é de 89%, Tendo em vista o isolamento do remanescente e a presenga de estradas e
residéncias (dificultando a criagdo de um corredor ecoldgico), sugere-se o reforco
populacional, por meio da introducdo de individuos para aumentar o patrimonio genético da
populagdo. Uma possibilidade seria direcionar para a soltura no remanescente, animais
advindos de CETAS (Centro de Triagem de Animais Silvestres) e que ndo encontram
destinagao.

Outra perspectiva de manejo poderia ser a translocagdo dos individuos. Porém como
sdo 19 individuos, o esfor¢o necessario nas capturas associado aos gastos e a dificuldade de se
encontrar um remanescente na regiao que suportasse essa populacdo, torna esse manejo pouco
vidvel. Desse modo o refor¢o genético pode ser a melhor solucao desde que outras medidas
conservacionistas sejam aplicadas. Em primeiro lugar a protecdo da area contra a especulagao
imobilidria, a destrui¢do da floresta e a caca. Em segundo lugar acdes de educagdo ambiental
junto aos moradores do remanescente, demonstrando a importdncia da conservagdo do
fragmento e da preservagado da espécie.

Para os demais fragmentos da regido, em particular os remanescentes, de 1 a 10 e de
19 a 21, sugerimos a criagdo de uma Unidade de Conservagdo, uma vez que a configuragao
metapopulacional dos bugios depende dessas areas. E imprescindivel a protecio desses
remanescentes contra catastrofes ja existentes e contra possiveis novas ameacas. Caso alguns
dos fragmentos aqui estudados desaparecam, em longo prazo, € provavel que a espécie ndo
persistird nas areas que restarem e que ndo conseguira se deslocar por distancias cada vez

maiores e por matrizes cada vez mais impermeaveis.
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